Experimentelle Untersuchung des Verbunds zwischen Polyetheretherketon (PEEK) und unterschiedlichen Verblendmaterialien by Taufall, Simon David
 
 
Aus der Poliklinik für Zahnärztliche Prothetik  
der Ludwig-Maximilians-Universität München 
 
Direktor: Prof. Dr. med. dent. Daniel Edelhoff 
 
 
Experimentelle Untersuchung des Verbunds 
zwischen Polyetheretherketon (PEEK) und 
unterschiedlichen Verblendmaterialien 
 
 
Dissertation  
zum Erwerb des Doktorgrades der Zahnmedizin 
 an der Medizinischen Fakultät der  
Ludwig-Maximilians-Universität zu München 
 
 
vorgelegt von 
ZA Dipl. Ing. Simon David Taufall 
aus Northeim 
2018 
ii 
 
Mit Genehmigung der Medizinischen Fakultät 
der Universität München 
 
Berichterstatter: PD Dr. Dipl. Ing (FH) Bogna Stawarczyk, 
M.Sc. 
Mitberichterstatter: Prof. Dr. med. dent. Christoph Benz 
 Prof. Dr. med. Dr. med. dent. Johannes 
Randzio 
Dekan:  Prof. Dr. med. dent. Reinhard Hickel 
Tag der mündlichen Prüfung: 27.11.2018 
  
iii 
  
iv 
Inhaltsverzeichnis 
 
Inhaltsverzeichnis ................................................................................................................................... iv	
Abkürzungsverzeichnis ............................................................................................................................ v	
Publikationsliste ...................................................................................................................................... vi	
1	 Einleitung und wissenschaftliche Zielsetzung ................................................................................. 1	
2	 Eigene Arbeit ................................................................................................................................... 4	
2.1	 Originalarbeit: Taufall S, Eichberger M, Schmidlin PR, Stawarczyk B. Fracture load and 
failure types of different veneered polyetheretherketone fixed dental prostheses. Clin Oral Investig 
2016;20(9):2493-2500. (Impact factor 2016: 2,308) ........................................................................... 4	
2.2	 Originalarbeit: Stawarczyk B, Taufall S, Roos M, Schmidlin PR, Lümkemann M. Bonding 
of composite resins to PEEK: the influence of adhesive systems and air-abrasion parameters. Clin 
Oral Investig 2018;22(2):763-771 (Impact factor 2016: 2,308) ........................................................ 14	
3	 Diskussion ...................................................................................................................................... 25	
3.1	 Bruchlast und Versagensart von unterschiedlich verblendetem festsitzenden Zahnersatz auf 
Basis von PEEK ................................................................................................................................. 25	
3.2	 Verbund zwischen Verblendkunststoff und PEEK: Der Einfluss des Adhäsivsystems und der 
Korundstrahlparameter ...................................................................................................................... 27	
4	 Zusammenfassung / Conclusion .................................................................................................... 32	
5	 Literatur .......................................................................................................................................... 35	
Danksagung ............................................................................................................................................ 38	
 
  
  
v 
Abkürzungsverzeichnis 
 
 
ANOVA	 Analysis	of	variance	
Bis-GMA	 Bisphenol-A-(di)-methacrylat	
CAD	 Computer	aided	design	
CAM	 Computer	aided	manufacturing	
CI	 Confidence	intervall	
DB	 dialog	bonding	fluid	
DM	 Dimethacrylat	
FDP	 Fixed	dental	prosthesis	
HEMA	 Hydroxy-ethyl-methacrylat	
MDP	 10-Methacryloyloxydecylhydrogenphosphat	
MH	 Monobond	Plus	/	Heliobond	
MMA	 Methylmethacrylat	
PAEK	 Polyaryletherketon	
PEEK	 Polyetheretherketon	
PEKEKK	 Polyetherketonetherketonketon	
PEKK	 Polyetherketonketon	
PETIA	 Pentaerythritol	triacrylate	
SD	 Standard	deviation	
SIC	 Silicone	carbide	papers	
STL	 StereoLithography,	Standard	Tessellation	Language	
SU	 Scotchbond	Universal	
TBS	 Tensile	bond	strength	
TEGDMA	 Triethylen-glycol-dimethacrylat	
UDMA	 Urethandimethacrylat	
VL	 visio.link	
 
 
  
vi 
Publikationsliste 
 
 
1. Taufall S, Eichberger M, Schmidlin PR, Stawarczyk B. Fracture load and failure types of 
different veneered polyetheretherketone fixed dental prostheses. Clin Oral Investig 
2016;20(9):2493-2500 (Impact factor 2016: 2,308)  
 
2. Stawarczyk B, Taufall S, Roos M, Schmidlin PR, Lümkemann M. Bonding of composite 
resins to PEEK: the influence of adhesive systems and air-abrasion parameters. Clin Oral 
Investig 2018;22(2):763-771 (Impact factor 2016: 2,308) 
  
vii 
 
  
viii 
 
 
 
 
 
 
Meinen Eltern, meinem Bruder Jan und meinen Großeltern  
für Ihre bedingungslose finanzielle und moralische Unterstützung und 
das immer offene Ohr  
sowie  
der Liebe meines Lebens Lena 
dafür, dass Sie mich unendlich geduldig erträgt und mir Mut macht 
wenn ich zweifle 
Einleitung und wissenschaftliche Zielsetzung 
 
1 
1 Einleitung und wissenschaftliche Zielsetzung 
 
Der technische Fortschritt der Industrienationen hat in den letzten Jahrzehnten unter anderem 
das medizinische Gebiet stark beeinflusst. Die Vervielfachung der Kosten für medizinische 
Versorgung durch immer aufwendigere und teurer werdende Technologien führte zu 
Einschränkungen der Leistungen der gesetzlichen ebenso wie der privaten Krankenkassen, 
wovon auch der zahnmedizinische Bereich betroffen war und ist. Daraus resultiert eine 
wachsende Anzahl an Patienten, die sich aus wirtschaftlichen Gründen eine prothetische 
Versorgung nicht zum Zeitpunkt der Notwendigkeit oder aber auch überhaupt nicht anfertigen 
lassen können.  
Darüber hinaus zeigt sich eine generelle Zunahme des Anteils der Bevölkerung der unter 
Allergien leidet, wobei Nickel in diesem Kontext unter den Nichtedelmetallwerkstoffen in der 
Zahnmedizin die größte Rolle spielt.  
Die Suche nach günstigeren sowie verträglicheren Alternativen führte über Keramiken, die 
aufgrund ihrer großen Härte bei natürlichen Antagonisten stärkere Abrasionen verursachen im 
Vergleich zu Kunststoffen, die in der Industrie bereits Anwendung finden und eine hohe 
Stabilität aufweisen. Hierbei wurden die Polyaryletherketone (PAEK), die aufgrund ihrer hohen 
massenbezogenen Stabilität z.B. schon in der Luftfahrt eingesetzt werden, als vielversprechend 
betrachtet.  
Nach und nach hielten vor allem Polyetheretherketone (PEEK) und Polyaryletherketonketone 
(PEKK) Einzug in den medizinischen Bereich. Neben der gezeigten Biokompatibilität zeichnen 
sich diese Materialien durch hohe thermische, chemische und radiologische Stabilität sowie die 
Möglichkeit der maschinellen Bearbeitung in CAD/CAM-Systemen aus.  
In den durchgeführten Untersuchungen, die im Folgenden gezeigt werden, wurde im speziellen 
der Werkstoff PEEK untersucht, der in der Humanmedizin bereits als Knochenersatz z.B. im 
Bereich von Wirbelkörpern Einsatz findet. 
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Das Material wird im Allgemeinen in CAM-Fräsmaschinen aus dem Vollmaterial subtraktiv 
geformt oder aus Granulat oder Pellets gepresst. Neu ist die Verarbeitung im dreidimensionalen 
Druck mittels PEEK-Filamenten. Optisch hat PEEK eine weislich-graue Färbung bei 
vollständiger Opazität, was beim Einsatz als festsitzenden dauerhaften Zahnersatz im 
Sichtbereich eine Verblendung notwendig macht. Hierbei scheiden Keramiken aufgrund der 
notwendigen hohen Brenntemperatur aus, weshalb die Nutzung von Kunststoffen als 
Verblendung sowohl aufgrund der gleichen Werkstoffgruppe und damit auch ähnlichen 
Werkstoffeigenschaften als auch der jahrelangen Erfahrungen mit diesen Materialien in der 
Prothetik am nächsten liegt. 
Die Breite an verfügbaren Kunststoffen sowie die unterschiedlichen technischen Verfahren zur 
Herstellung von ebensolchen Verblendungen machen in-vitro Untersuchungen zur Stabilität der 
Restaurationen vor Untersuchungen an Patienten notwendig.  
Darüber hinaus müssen die Verblendungen jeglicher Art mit dem Gerüst aus PEEK gefügt 
werden. Die Fügetechnik bzw. die Materialien, die bei der Fügung Verwendung finden, stellen 
den Haupteinfluss auf die Stabilität des Verbundes und damit auf die Stabilität der gesamten 
Restauration dar, weshalb auf diesem Gebiet weitere Untersuchungen durchgeführt werden 
sollten. Maßgeblichen Einfluss auf den Verbund hat zum einen die Oberflächenbehandlung, 
zum anderen spielt der eingesetzte chemische Haftvermittler eine übergeordnete Rolle.  
Die beiden Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt wurden, haben diese 
beiden Fragestellungen behandelt.  
In der ersten Untersuchung wurden standardisierte dreigliedrige Brücken mit zwei 
Brückenpfeilern von einem Eckzahn auf einen Prämolaren mit Ersatz eines Prämolaren durch 
ein Brückenglied mit unterschiedlichen Verblendungen hergestellt und auf ihre Stabilität 
getestet. Hierbei waren die Verblendungen zum einen von der Materialseite als auch von der 
Art der Herstellung unterschiedlich.  
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In der zweiten Arbeit wurde eine Auffälligkeit aus einer vorangegangenen und der o.g. Arbeit 
zum Anlass genommen unterschiedliche Vorbehandlungen der PEEK-Oberfläche mit 
unterschiedlichen chemischen Haftvermittlern zu paaren und die Festigkeit des Verbunds zu 
untersuchen. 
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2 Eigene Arbeit 
 
Im Folgenden werden zwei in englischer Sprache verfasste Originalarbeiten vorgestellt und 
diskutiert. 
2.1 Originalarbeit: Taufall S, Eichberger M, Schmidlin PR, Stawarczyk B. 
Fracture load and failure types of different veneered polyetheretherketone 
fixed dental prostheses. Clin Oral Investig 2016;20(9):2493-2500. (Impact 
factor 2016: 2,308) 
 
Zusammenfassung:  
 
Ziel: Ziel dieser Untersuchung war, die Bruchlast von verschieden verblendetem, 3-gliedrigem, 
festsitzenden Zahnersatz aus PEEK nach unterschiedlicher Alterung zu untersuchen und zu 
vergleichen. 
Material und Methode: Anatomisch kongruent geformte, 3-gliedrige Brücken wurden unter 
Verwendung eines Master-STL-Datensatz aus PEEK-Ronden gefräst und zufällig in vier 
Gruppen eingeteilt (n = 120, n = 30 pro Verblendungsart), die unterschiedlich verblendet 
wurden: (i) digitale Verblendung mit breCAM.HIPC, (ii) herkömmliche Verblendung mit 
crea.lign, (iii) herkömmliche Verblendung mit crea.lign Paste, und (iv) Verblendung unter 
Verwendung von vorgefertigten Verblendungen mit visio.lign. Die Brücken wurden nach 
Fertigstellung auf einen Abutment aus CoCrMo-Legierung befestigt und anschließend in einer 
Universal-Prüfmaschine (1 mm / min) die Bruchlast ermittelt. Die Prüfung wurde mit der 
zufällig ausgewählten Hälfte jeder Gruppe vor und nach einem Alterungsverfahren (10000 
Thermozyklen, 5/55 °C) durchgeführt. Für die statistische Datenanalyse (p <0,05) wurde Zwei- 
und Ein-Weg ANOVA, gefolgt von Post-hoc-Tests (Scheffé) verwendet. 
Ergebnisse: Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Methode bzw. das Material der 
Verblendung unabhängig von der Alterungsstufe Einfluss auf die Bruchlastergebnisse hat. Die 
höchste Bruchbelastung wurde für die Brücken mit digitaler Verblendung (1882 ± 152 N initial, 
Eigene Arbeit 
 
5 
2021 ± 184 N nach Thermozyklierung) gemessen. Die übrigen Gruppen zeigten vergleichbare 
Ergebnisse, wobei keine Auswirkungen der thermischen Alterung beobachtet wurden. Digitale 
und konventionelle Verblendungen zeigten als Versagensart nach den Bruchtests Risse in der 
Region des Brückenglieds, welche vom Bereich des Verbinders ausgingen, während die 
vorgefertigten Verblendungen überwiegend ein Versagen des adhäsiven Verbundes zeigten. 
Schlussfolgerung: Bei der digitalen Verblendung konnten die höchsten Bruchlastwerte 
gemessen werden. Die thermische Alterung zeigte unabhängig von der Verblendung keine 
Auswirkung auf die Bruchlast aller getesteten 3-gliedrigen Brücken aus PEEK.  
Klinische Relevanz: Laut der Ergebnisse dieser Studie kann die zuverlässigste Verblendung von 
PEEK-Gerüsten mittels der digitalen Verblendung erreicht werden. 
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2.2 Originalarbeit: Stawarczyk B, Taufall S, Roos M, Schmidlin PR, Lümkemann 
M. Bonding of composite resins to PEEK: the influence of adhesive 
systems and air-abrasion parameters. Clin Oral Investig 2018;22(2):763-771 
(Impact factor 2016: 2,308) 
 
Zusammenfassung:  
 
Ziel: Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung war, den Einfluss von unterschiedlicher 
Oberflächenvorbehandlung und unterschiedlichen Konditionierungsverfahren auf die 
Zugverbundfestigkeit zwischen Verblendkunststoff zu Polyetheretherketon (PEEK) zu 
untersuchen. 
Material und Methode: Vierhundert PEEK-Prüfkörper wurden mit den folgenden 
Sandstrahlparametern (n1 = 80 / Vorbehandlung) vorbehandelt: (i) 50 µm Al2O3 (0,05 MPa); 
(ii) 50 µm Al2O3 (0,35 MPa); (iii) 110 µm Al2O3 (0,05 MPa); (iv) 110 µm Al2O3 (0,35 MPa); 
und (v) Rocatec 110 µm (0,28 MPa). Diese Vorbehandlungen wurden mit den folgenden 
Konditionierungen kombiniert (n2 = 20 / Vorbehandlung / Konditionierung): (a) visio.link 
(VL); (b) Monobond Plus / Heliobond (MH); (c) Scotchbond Universal (SU); und (d) Dialog 
Bonding Fluid (DB). Nach Verblenden aller Prüfkörper mit Dialog Okklusal und Altern (28 
Tage H2O, 37 °C + 20,000 thermischen Zyklen, 5/55 °C) wurde die Zugverbundfestigkeit 
gemessen. Die Daten wurden anschließend unter Verwendung der Kaplan-Meier-
Überlebensanalyse mit Breslow-Gehan Test und Cox-Regression ausgewertet.  
Ergebnisse: Die größte Auswirkung auf die Zugverbundfestigkeitswerte zeigte die Art der 
Konditionierung, gefolgt vom Strahldruck bei der Vorbehandlung, während die Partikelgröße 
des Strahlmittels keinen Einfluss zeigte. Die Prüfkörper, die bei 0,35 MPa gestrahlt wurden 
hatten die höchste Überlebensrate, wobei dieses Verhalten innerhalb der Gruppe mit VL-
Konditionierung statistisch nicht signifikant war. Innerhalb der mit MH konditionierten 
Gruppe, zeigte die Vorbehandlung unter Verwendung von 110 µm Al2O3 bei einem Strahldruck 
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von 0,05 MPa gegenüber den Gruppen, die mit 50 µm Al2O3 bzw. 110 µm Al2O3 bei 0,35 MPa 
Strahldruck vorbehandelt wurden höhere Überlebensraten. Die Verwendung von VL zeigte mit 
Zugverbundfestigkeitswerten, die unabhängig von der Vorbehandlung höher als 25 MPa waren, 
die höchste Überlebensrate unter den Adhäsivsystemen. Als einzige Ausnahme zeigte VL 
signifikant höhere Überlebensraten verglichen mit der MH-Konditionierung. 
Schlussfolgerung: Die Wahl des Adhäsivsystems und die Nutzung hoher Strahldrücke beim 
Partikelstrahlen als Vorbehandlung erhöhen die Zugverbundfestigkeit zwischen PEEK und dem 
Verblendkunststoff, während die mittlere Korngröße des Strahlgutes einen vernachlässigbaren 
Einfluss hat.  
Klinische Relevanz: Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung kann der beste 
adhäsive Verbund zwischen PEEK und dialog occlusal unter Konditionierung der Oberfläche 
mit viso.link und einer Vorbehandlung mit Korrundstrahlen bei einem Strahldruck von 
0,35 MPa erreicht werden. 
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3 Diskussion 
 
Hier werden die Ergebnisse der in den oben genannten Publikationen durchgeführten 
Untersuchungen kritisch diskutiert.  
 
3.1 Bruchlast und Versagensart von unterschiedlich verblendetem 
festsitzenden Zahnersatz auf Basis von PEEK 
 
Die Untersuchung des Einflusses verschiedener Verblendmethoden auf die Bruchlast war das 
Ziel dieser Untersuchung. Im Allgemeinen zeigten alle getesteten Prüfkörper ausreichend hohe 
Bruchlasten im Vergleich zur erwarteten Kaufkraft [6] und können daher sowohl in Bezug auf 
die gewählte Geometrie des Gerüsts, als auch auf die gewählte Wandstärke der Verblendung 
empfohlen werden. Die digital verblendeten Brücken wiesen eine höhere Bruchlast auf als die 
drei anderen Gruppen, deren Bruchlastwerte alle in der gleichen Größenordnung gemessen 
wurden. Daher konnte die Nullhypothese dieser Studie, dass die Verblendungsmethode keinen 
Einfluss auf die Bruchlast von festsitzendem, verblendetem Zahnersatz auf einem PEEK-Gerüst 
hat widerlegt werden. 
Die Untersuchung der Last-Auslenkungs-Kurven zeigte, dass diese mit Ausnahme der Kurve 
für die HIPC-Verblendung ohne Alterung alle einem korrelierten Verlauf folgen. Bei der HIPC-
Verblendung ohne Alterung konnte eine leichte Diskontinuität im Gradienten zwischen 0,3 und 
0,5 mm Auslenkung identifiziert werden, was vermutlich auf die Anpassung der Zinnfolie an 
den Prüfstempel zurückzuführen ist. Im Allgemeinen zeigen die Kurven ein nichtlineares 
elastisches Verhalten der Prüfkörper was für eine Beziehung zwischen der vertikalen 
Auslenkung und der Kraft spricht, die durch eine Funktion höherer Ordnung repräsentiert zu 
sein scheint. Im Allgemeinen war der Elastizitätsmodul der verblendeten Prüfkörper jedoch 
unabhängig von der Art der Verblendung und wurde daher im Wesentlichen auf die 
Eigenschaften des Gerüstmaterials PEEK zurückgeführt. 
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Der Grund für die erhöhte Stabilität der digitalen Verblendung könnte unter anderem die 
Reduzierung auf wenige komplexe manuelle Schritte im Herstellungsprozess sein.  
Im Prinzip ist der einzige manuelle Schritt in diesem Fall die Herstellung des adhäsiven 
Verbunds zwischen Gerüst und Verblendung, während bei allen anderen Methoden eine 
Vielzahl von Fehlerquellen im manuellen Herstellungsprozess nicht ausgeschlossen werden 
kann.  
Die Fehler bei diesen Schritten addieren sich auf und beeinflussen im Endeffekt die Stabilität 
negativ. Ein zweiter Grund könnte das generell höhere Polymerisationsrate der unter optimalen, 
reproduzierbaren Industriebedingungen hergestellten Präpolymerisate der digitalen 
Verblendung gegenüber der herkömmlichen manuellen Kompositverblendung sein, da dies mit 
höheren Festigkeiten assoziiert ist [25]. 
Der Elastizitätsmodul der geprüften Verblendmaterialien im Vergleich zum Gerüstmaterial 
PEEK könnte auch einen Einfluss auf die Bruchlast haben. Das in dieser Untersuchung als 
Gerüstmaterial verwendete PEEK hat einen Elastizitätsmodul von 4,0 GPa während der 
Elastizitätsmodul des digitalen Verblendmaterials HIPC ebenso wie das visio.lign 
Verblendmaterial 2,8 GPa betrug, was der niedrigste Wert von allen untersuchten Materialien 
war. Für die Verblendmaterialien crea.lign und crea.lign Paste, waren die Werte 4,4 respektive 
5,5 GPa.  
Bei den Prüfkörpern mit den vorgefertigten visio.lign Verblendschalen war der Versagensort 
nicht im Bereich der Verblendung sondern wie bei den anderen untersuchten Prüfkörpern im 
Bereich des Verbinders lokalisiert. Dies könnte die gegenüber der digitalen HIPC-Verblendung 
niedrigeren Bruchlastwerte erklären, da der Bereich, in dem die mit Verblendschalen 
verblendeten Prüfkörper versagten mit combo.lign verblendet war. Dieser Kunststoff hat einen 
E-Modul von 8,5 GPa, was in folgenden Untersuchungen Berücksichtigung finden muss. 
Gleichzeitig sollten Reparaturen an ebensolchen Verblendungen im Bereich der 
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Verblendschalen mit combo.lign durchgeführt werden, jedoch sollte das Material in allen 
anderen Bereichen durch ein Elastischeres ersetzt werden.  
 
3.2 Verbund zwischen Verblendkunststoff und PEEK: Der Einfluss des 
Adhäsivsystems und der Korundstrahlparameter 
 
Die Untersuchung der Verbundeigenschaften zwischen Gerüst- und Verblendmaterialien bei 
unterschiedlichen Vorbehandlungen und Vorbehandlungsbedingungen im zahntechnischen 
Bereich rückt mehr und mehr in den Fokus, insbesondere wenn es um neue Materialien wie 
PEEK geht. Frühere Studien zeigten, dass eine Vergrößerung der Oberfläche durch 
Strahlverfahren oder ähnliche Prozesse und die Verwendung von MMA-haltigen 
Adhäsivsystemen zu einer Verbesserung der Verbundeigenschaften zwischen PEEK und 
Verblendkunststoffen führt [14, 15, 16, 21, 24]. Nach ausgiebiger Recherche gibt es meines 
Wissens nach derzeitigem Stand noch keine Untersuchungen zum Einfluss der Strahlparameter 
(Partikelkorngröße und Strahldruck) auf die Verbundeigenschaften zwischen PEEK und 
gängigen Verblendmaterialien, was deshalb in Kombination mit der Variation des eingesetzten 
Adhäsivsystems Gegenstand der vorliegenden Studie war.  
 
Im Allgemeinen macht die Verwendung von PEEK in der Zahnmedizin als Gerüstmaterial für 
dauerhaften festsitzenden Zahnersatz einen stabilen und dauerhaften Verbund mit dem 
eingesetzten Verblendmaterial erforderlich. Basierend auf den erzielten Ergebnissen mussten 
die vorher getroffenen Hypothesen dieser Studie gänzlich abgelehnt werden. Zusammenfassend 
zeigte die vorliegende Untersuchung, dass das Adhäsivsystem ebenso wie einzelne 
Strahlparameter einen signifikanten Einfluss auf die Verbundeigenschaften zwischen PEEK 
und dem Verblendsystem hat. Die Parameter der Strahlvorbehandlung beeinflussten die 
Verbundfestigkeit des adhäsiven Verbunds, wobei der Strahldruck im Gegensatz zur Korngröße 
einen signifikanten Einfluss zeigte. Die Adhäsivsysteme Scotchbond Universal und Dialog 
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bonding fluid erreichten sehr hohe Haftungswerte bei erhöhten Strahldrücken, während bei 
geringerem Druck niedrigere Messwerte beobachtet wurden. Bei hohen Strahldrücken waren 
die Ergebnisse dieser Systeme bei den Verbundfestigkeitsmessungen vergleichbar mit denen 
des etablierten Adhäsivsystems visio.link, das in der vorliegenden Untersuchung als positive 
Kontrollgruppe fungierte da alle vorangegangenen Studien diesem Material sehr hohe 
Haftwerte bei unterschiedlich vorbehandelten PEEK-Oberflächen attestierten [14, 15, 16, 24]. 
Auch zeigten diese mit visio.link konditionierten Gruppen die, bei Betrachtung der  
Überlebensraten, besten Ergebnisse. Auswertungstechnisch wurden für den 
nichtparametrischen Ansatz die Kaplan-Meier-Schätzungen der kumulativen 
Ausfallverteilungsfunktion und die robusten Schätzungen für Medianversagensschätzungen 
ausgewertet. Diese nichtparametrische Analyse bezieht nicht nur die Verletzung der Normalität 
ein, sondern integriert auch die zweite Schwierigkeit in den erlangten Daten, die 
Vorversagensfälle.   
 
Die Einbeziehung von Vorversagen in die parametrische Analyse kann die Werte für die 
tatsächliche Verbundfestigkeit unterschätzen. Die Kaplan-Meier-Analyse behandelt die Werte 
für vorversagte Exemplare korrekt als zensiert und verwendet die tatsächlichen Messwerte als 
nicht zensierte Beobachtungen. Die Schätzung der kumulativen Fehlerverteilungsfunktion 
erfolgt in der Statistik unter dem allgemeinen Begriff der Überlebensanalyse. Häufig wird für 
konkrete Anwendungen die Überlebensdauer geschätzt. Weniger bekannt ist, dass die 
nichtparametrische Kaplan-Meier-Methodik für die Analyse anderer primärer Ergebnisse, die 
einer „Zensur“ unterliegen, sehr nützlich ist, wo die Überlebenszeit beispielsweise durch die 
Verbund- oder Zugfestigkeit, also der Zugkraft die notwendig ist um einen Prüfkörper zu 
zerstören, ersetzt wird. 
Die Betrachtung der Zusammensetzung von visio.link und dialog bonding fluid könnte darauf 
hindeuten, dass die Komponente Pentaerythritol Triacrylat (PETIA) eine hohe Potenz zur 
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Modifizierung der PEEK-Oberfläche aufweist, auch weil visio.link noch höhere 
Zugfestigkeitswerte lieferte. Die niedrigen TBS-Werte des Monobond Plus / Heliobond-
Systems über alle Vorbehandlungen in dieser Studie könnten dem getesteten PEEK-Material 
zugeschrieben werden, das ungefüllt war, womit keine Elemente an der Oberfläche verfügbar 
waren, an denen Monobond Plus chemisch binden konnte.  
Da die Konditionierung mit Scotchbond Universal (Einflaschensystem) zu höheren 
Zugfestigkeitswerten führte, muss davon ausgegangen werden, dass das Zwei-Flaschen-System 
unter bestimmten Bedingungen fehleranfälliger sein kann. Es ist auch denkbar, dass der 
unmittelbare Kontakt der PEEK-Oberfläche mit dem Dimethacrylat die Bindungseigenschaften 
verbessert. Durch die Verwendung des Monobond Plus / Heliobond-Adhäsivsystems wird die 
PEEK-Oberfläche zunächst silanisiert. Darüber hinaus ist es auch denkbar, dass Scotchbond 
Universal andere Substanzen enthält, die einerseits nicht vom Hersteller benannt werden und 
andererseits noch nicht bekannt ist, dass sie den Verbund zu partikelgestrahlten PEEK-
Oberflächen verbessern.  
Während der Experimente dieser Studie wurde festgestellt, dass die PEEK-
Oberflächeneigenschaften sich innerhalb von wenigen Minuten nach Durchführung der 
Vorbehandlung durch Partikelstrahlen erheblich verändern. Eine längere Wartezeit nach der 
Vorbehandlung führte zu niedrigeren Zugfestigkeitswerten als bei Proben, die unmittelbar nach 
der Vorbehandlung verblendet wurden. Eine mögliche Erklärung für diese Beobachtung könnte 
die Oberflächenfeuchtigkeit sein. Luftabrieb, insbesondere bei Hochdruckwerten, führt zu 
hohen Temperaturen auf der PEEK-Oberfläche und zusätzlich ist die Oberfläche einem sehr 
trockenen Luftstrom ausgesetzt. Nach einiger Zeit wird die Oberfläche wieder die initiale 
Feuchtigkeit der Umgebungsluft annehmen. Da die Methacrylate in den Adhäsivystemen 
hydrophob sind, könnte dies die Haftfestigkeit stark beeinflussen. Deshalb wurde die Studie 
gestoppt und alle Exemplare wurden gestrahlt, konditioniert und umgehend verblendet. Unter 
Bezugnahme auf die Ergebnisse ist die erste Schlussfolgerung, die gezogen werden kann, dass 
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ein unmittelbarer und kontinuierlicher Workflow - in Bezug auf die Vor- und Nachbearbeitung, 
Konditionierung und Verblendung - ein wichtiger Aspekt ist, der in Betracht gezogen werden 
sollte, um gute Bindungseigenschaften an gestrahlten PEEK-Oberflächen zu erreichen. Darüber 
hinaus kann diese Empfehlung dahingehend erweitert werden, dass PEEK-Gerüste mit hohen 
Drücken partikelgestrahlt werden sollten. 
In dieser Studie führte der verwendete Makro-Zug-Test nach den Messungen ausschließlich zu 
adhäsivem Versagen bei den Prüfkörpern was als Schlussfolgerung nach sich zieht, dass nur 
die Verbundzugfestigkeit untersucht und gemessen wurde und die mechanischen Eigenschaften 
im Verblendkunststoffs nicht in den Messwerten enthalten sind und somit auch keine Aussagen 
darüber getroffen werden können. Im Gegensatz dazu zeigen Scherversuche oft 
Kohäsivversagen als Fehlertyp und es ist daher anzunehmen, dass bei diesen Verfahren nicht 
nur die Adhäsivverbundzugfestigkeit, sondern auch die Gesamtstabilität gemessen wird. 
Hinsichtlich der Ausgestaltung dieser Studie ist darauf hinzuweisen, dass die Herstellung der 
Proben auf dem klinischen Prozess beruht, um die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den 
klinischen Bereich zu ermöglichen, was in vorangegangenen Studien nicht berücksichtigt 
wurde. Aufgrund der manuellen Vorbehandlung und Verblendung des Gerüstmaterials PEEK 
zeigten die Prüfkörper bei den Messungen eine realistische statistische Streuung. 
Durch manuelles Einspannen der Proben im Probenhalter der Zugvorrichtung können bei der 
Prüfung kleine Abweichungen hinsichtlich der Zugrichtung aufgetreten sein. Diese wurden mit 
3° nach oben abgeschätzt, was zu einem vernachlässigbaren maximalen systematischen Fehler 
von 0,13% geführt haben kann. Um die klinische Situation zu simulieren, wurde ein thermischer 
Zyklus als Alterungsverfahren angewendet. Thermische Zyklen werden im Allgemeinen 
verwendet, um die wechselnden Temperaturen in der oralen Umgebung nachzuahmen. Diese 
thermischen Änderungen können zu einer Verringerung der Haftfestigkeit führen [31]. Im 
Gegensatz dazu zeigten andere Studien eine Zunahme der Zugfestigkeit nach der Alterung und 
behaupteten, dass sie das Postpolymerisationsverfahren unterstützt [26]. Aufgrund der nicht 
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möglichen genauen Quantifizierung der intraoralen Temperaturänderungen stellen 10.000 
thermische Zyklen eine formale Referenz für ein Dienstjahr dar [30]. In dieser Studie wurden 
die Proben thermisch 20.000 Zyklen ausgesetzt was in etwa 2 Jahren klinischem Einsatz 
entspricht. Zusammenfassend sind die Ergebnisse dieser Studie daher klinisch relevante 
Ergebnisse. 
Korrekte Vorbehandlung und die Auswahl eines geeigneten Adhäsivsystems verbessert 
deutlich die Haftwerte und Zugfestigkeit des Verbunds zwischen Gerüst und Verblendung und 
damit auch die Haltbarkeit. Sowohl der Zahnarzt als auch der Techniker müssen sich genau an 
die jeweilige Verarbeitungsempfehlung halten. Sowohl die Oberflächenbearbeitung im Labor 
als auch bei der Behandlung spielt eine entscheidende Rolle bei der Eingliederung der fertigen 
prothetischen Arbeit und bei der Wahl eines geeigneten Adhäsivsystems. Der Gegenstand 
künftiger Studien sollte einerseits das beobachtete Phänomen der Verbundschwächung im Falle 
einer nicht sofortigen Konditionierung der Oberfläche mit dem Adhäsiv nach Vorbehandlung 
der Oberfläche und andererseits der Einfluss unterschiedlicher Vorbehandlungen und 
Adhäsivsysteme auf den adhäsiven Verbund mit der präparierten Zahnoberfläche in der 
klinischen Anwendung sein. Zusätzlich sollte eine klinische Studie mit einem kontrollierten 
standardisierten Studiendesign die klinische Langzeitperformance von PEEK basiertem 
permanentem Zahnersatz bewerten. 
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4 Zusammenfassung / Conclusion 
 
Zusammenfassung 
Die gezeigten Untersuchungen führen zu dem grundsätzlichen Ergebnis, dass PEEK als 
Gerüstmaterial für verblendeten, 3-gliedrigen, festsitzenden Zahnersatz als geeignet betrachtet 
werden kann.  
Langzeituntersuchungen, sowohl in vitro als auch in vivo sind notwendig um die Ergebnisse zu 
bestätigen und die Weiterentwicklung vor allem der CAD/CAM-Verarbeitung voranzutreiben. 
Neben den Vorteilen der Abrasions- und Verfärbungsbeständigkeit , die sich in der CAD/CAM-
Technik aus der industriellen Großmaßstabsfertigung ergeben, ist der größte Vorteil für die 
zukünftige klinische Anwendung gegenüber der manuellen Verblendung der niedrigere bzw. 
beim PAEK-Werkstoffen kein Monomergehalt. Speziell im Kontext der Idee, Legierungen mit 
hoher allergischer Potenz durch PEEK zu ersetzen ist dies hervorzuheben und sollte Gegenstand 
zukünftiger Studien sein. 
Im Rahmen der Einschränkungen der beiden durchgeführten Studien lässt sich aus den 
Ergebnissen zusätzlich ableiten, dass der Auswahl des Adhäsivsystems bei der Verblendung 
von PEEK basierten Gerüsten hohes Augenmerk gelten muss. Dies gilt im Speziellen für die 
chemische Zusammensetzung, da gezeigt werden konnte, dass bestimmte Inhaltsstoffe eine 
hohe Potenz haben den Verbund zu verbessern.  
Von den getesteten Adhäsivsystemen zeigte visio.link die besten Hafteigenschaften und die 
kleinste Anzahl von Prüfkörpern, die schon bei der Alterung versagten. Scotchbond Universal 
und Dialog bonding fluid konnten unter Voraussetzung der Strahlvorbehandlung mit 0,35 MPa 
ähnlich hohe Zugfestigkeitswerte wie visio.link erreichen was aber ausschließlich auf die 
genannten Bedingungen zutreffend ist. Das kombinierte Adhäsivsystem aus Monobond Plus 
und Heliobond zeigte die meisten Fälle von Prüfkörperversagen bei der Alterung und auch die 
niedrigsten Zugfestigkeiten aller untersuchten Systeme. Der Strahldruck zeigte im Gegensatz 
zur Strahlpartikelgröße einen signifikanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit. Die besten 
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Ergebnisse wurden beim höchsten untersuchten Strahldruck von 0,35 MPa erzielt. Es ist nicht 
auszuschließen, dass höhere Strahldrücke noch bessere Ergebnisse liefern, weshalb Gegenstand 
folgender Untersuchungen eine größere Bandbreite mit gleichzeitig mehr Zwischenwerten von 
Strahlparametern im Bereich oberhalb von 0,35 MPa sein sollte.  
 
Conclusion 
Facing the studies one conclusion is that PEEK can be considered as a suitable framework for 
FDPs. Long-term studies, both in vitro and in vivo, are necessary to confirm the results and to 
promote further development, especially of CAD / CAM processing. In addition to the 
advantages such as wear resistance, very homogeneous polymerization and a lower 
discoloration potential resulting from large-scale industrial production in CAD / CAM 
technology, the greatest advantage for future clinical application compared to manual veneering 
is the lower monomer content. Within the limits of the two studies, it can also be derived from 
the results that the selection of the adhesive system is very important for durable veneering of 
PEEK-frameworks. This applies in particular to the chemical composition  
since certain ingredients have a high potency to improve the bonding to PEEK surfaces. Among 
the tested adhesive systems, visio.link showed the best properties and the smallest number of 
test specimens that already failed during aging. Scotchbond Universal and Dialog bonding fluid 
were able to achieve similarly high tensile bond strength values as visio.link when using air-
abrasion with 0.35 MPa only. The combined adhesive system of Monobond Plus and Heliobond 
showed the majority of cases of failure of the test specimens during aging and the lowest TBS 
values of all the systems under investigation. In contrast to the particle size, the beam pressure 
showed a significant influence on the tensile bond strength. The best results were obtained at 
the highest beam pressure of 0.35 MPa. It can not be ruled out that higher pressures provide 
even better results, which is why the subject of the following investigations should be a larger 
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bandwidth with simultaneous more intermediate values of airborne particle abrasion pressure 
values in the range above 0.35 MPa. 
 
 
  
Literatur 
 
35 
5 Literatur 
 
[1] Salamone JC (1996) Polymeric materials encyclopedia 4. CRC Press 
[2] Ebnesajjad S (2013) Handbook of polymer applications in medicine and medical devices. 
William Andrew Publishing 
[3] Kurtz SM, Devine JN (2007) PEEK biomaterials in trauma, orthopedic, and spinal implants. 
Biomaterials 28:4845-4869 
[4] Toth JM, Wang M, Estes BT, Scifert JL, Seim HB 3rd, Turner AS (2006) Polyetheretherketone 
as a biomaterial for spinal applications. Biomaterials 27:324-334 
[5] Stawarczyk B, Beuer F, Wimmer T, Jahn D, Sener B, Roos M et al (2013) Polyetheretherketone 
- a suitable material for fixed dental prostheses? J Biomed Mater Res B Appl Biomater 
101:1209-1216 
[6] Schmidlin PR, Stawarczyk B, Wieland M, Attin T, Hammerle CH, Fischer J (2010) Effect of 
different surface pre-treatments and luting materials on shear bond strength to PEEK. Dent 
Mater 26:553-559 
[7] Klingler JH, Krüger MT, Sircar R, Kogias E, Scholz C, Volz F, Scheiwe C, Hubbe U et al 
(2014) PEEK cages versus PMMA spacers in anterior cervical discectomy: comparison of 
fusion, subsidence, sagittal alignment, and clinical outcome with a minimum 1-year follow-up. 
ScientificWorldJournal 398396 
[8] O’Reilly EB, Barnett S, Madden C, Welch B, Mickey B, Rozen S et al (2015) Computed-
tomography modeled polyether ether ketone (PEEK) implants in revision cranioplasty. J Plast 
Reconstr Aesthet Surg 68(3):329-338 
[9] Schwitalla A, Muller WD (2013) PEEK dental implants: a review of the literature. J Oral 
Implantol 39:743-749 
[10] Stawarczyk B, Eichberger M, Uhrenbacher J, Wimmer T, Edelhoff D, Schmidlin PR (2015) 
Three-unit reinforced polyetheretherketone composite FDPs: influence of fabrication method on 
load-bearing capacity and failure types. Dent Mater J 34:7-12 
[11] Helkimi E, Carlson G, Helkimo M (1976) Bite force and state dentition. Acta Odontol Scand 
35:297-303 
[12] Sproesser O, Schmidlin PR, Uhrenbacher J, Eichberger M, Roos M, Stawarczyk B (2014) Work 
of adhesion between resin composite cement and PEEK as a function of etching duration with 
sulfuric acid and ist correlation with bond strength values. Int J Adhesion and Adhesives 
54:184-190 
[13] Hallmann L, Mehl A, Senero N, Hämmerle CHF  (2012) The improvement of adhesive 
properties of PEEK through pre-treatments. Appl Surface Sci 258:7213-7218 
[14] Keul C, Liebermann A, Schmidlin PR, Roos M, Sener B, Stawarczyk B (2014) Influence of 
PEEK surface modification on surface properties and bond strength to veneering resin 
composites. J Adhes Dent 16:383-392 
Literatur 
 
36 
[15] Stawarczyk B, Jordan P, Schmidlin PR, Roos M, Eichberger M, Gernet W, et al (2014) PEEK 
surface treatment effects on tensile bond strength to veneering resins. J Prosthet Dent 112:1278-
1288 
[16] Uhrenbacher J, Schmidlin PR, Keul C, Eichberger M, Roos M, Gernet W, et al (2014) The 
effect of surface modification on the retention strength of polyetheretherketone crowns 
adhesively bonded to dentin abutments. J Prosthet Dent 112:1489-1497 
[17] Sproesser O, Schmidlin PR, Uhrenbacher J, Roos M, Gernet W, Stawarczyk B (2014) Effect of 
sulfuric acid etching of polyetheretherketone on the shear bond strength to resin cements. J 
Adhes Dent 16:465-472 
[18] Liebermann A, Keul C, Bahr N, Edelhoff D, Eichberger M, Roos M, et al (2013) Impact of 
plasma treatment of PMMA-based CAD/CAM blanks on surface properties as well as on 
adhesion to self-adhesive resin composite cements. Dent Mater 29:935-944 
[19] Ourahmoune R, Salvia M, Mathia TG, Mesrati N (2014) Surface morphology and wettability of 
sandblasted PEEK and its composites. Scanning 36:64-75 
[20] Stawarczyk B, Bahr N, Beuer F, Wimmer T, Eichberger M, Gernet W et al (2014) Influence of 
plasma pretreatment on shear bond strength of selfadhesive resin cements to 
polyetheretherketone. Clin Oral Investig 18:163-170 
[21] Kern M, Lehmann F (2012) Influence of surface conditioning on bonding to 
polyetheretherketon (PEEK). Dent Mater 28:1280-1283 
[22] Rosentritt M, Preis V, Behr M, Sereno N, Kolbeck C (2015) Shear bond strength between 
veneering composite and PEEK after different surface modifications. Clin Oral Investig 19:739-
744 
[23] Stawarczyk B, Thrun H, Eichberger M, Roos M, Edelhoff D, Schweiger J, Schmidlin PR et al 
(2015) Effect of different surface pretreatments and adhesives on the load-bearing capacity of 
veneered 3-unit PEEK FDPs. J Prosthet Dent 114:666-673 
[24] Stawarczyk B, Keul C, Beuer F, Roos M, Schmidlin PR (2013) Tensile bond strength of 
veneering resins to PEEK: impact of different adhesives. Dent Mater J. 32:441-448 
[25] Stawarczyk B, Ender A, Trottmann A, Özcan M, Fischer J, Hämmerle CH (2012) Load-bearing 
capacity of CAD/CAM milled polymeric three-unit fixed dental prostheses: effect of aging 
regimens. Clin Oral Investig 16:1669-1677 
[26] Bähr N, Keul C, Edelhoff D, Eichberger M, Roos M, Gernet W, Stawarczyk B (2013) Effect of 
different adhesives combined with two resin composite cements on shear bond strength to 
polymeric CAD/CAM materials. Dent Mater J 32:492–501 
[27] Andrade AM, Moura SK, Reis A, Loguercio AD, Garcia EJ, Grande RHM (2010) Evaluating 
resin-enamel bonds by microshear and microtensile bond strength tests: effect of composite 
resin. J Appl Oral Sci 18:591–598 
Literatur 
 
37 
[28] Heintze SD, Zimmerli B (2011) Relevance of in vitro tests of adhesive and composite dental 
materials. Schweiz Monatsschr Zahnmed 121:1024–1040 
[29] Eren D, Bektas ÖÖ, Siso SH (2013) Three different adhesive systems; three different bond 
strength test methods. Acta Odontol Scan 71:978–983  
[30] Gale MS, Darvell BW (1999) Thermal cycling procedures for laboratory testing of dental 
restorations. J Dent 27:89–99 
[31] Torstenson B, Brannström M (1988) Contraction gap under com- posite resin restorations: 
effect of hygroscopic expansion and thermal stress. Oper Dent 13:24–31 
  
Danksagung 
 
38 
Danksagung 
 
An dieser Stelle möchte ich allen danken, die diese Arbeit möglich gemacht haben. 
Besonderer Dank gilt den im Folgenden genannten Personen: 
 
• PD Dr. Dipl. Ing (FH) Bogna Stawarczyk, M.Sc. für die Möglichkeit diese Arbeit unter 
Ihrer Betreuung entstehen zu lassen. Danke für die Unterstützung. 
 
• ZT Marlis Eichberger für die Unterstützung im Labor. 
 
• Frau PD Dr. Malgorzata Roos, Prof. Dr. Patrick R. Schmidlin und Nina Lümkemann, 
M.Sc. für die konstruktive Kritik und für ihren Anteil an dieser Arbeit. 
Es hat mir Spaß gemacht – Danke! 
 
 
